A proposal of power plant with steam engine. by Peterka, Lubomír
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ENERGETICKÝ ÚSTAV
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE
NÁVRH TEPLÁRNY S PÍSTOVÝM PARNÍM
MOTOREM.
A PROPOSAL OF POWER PLANT WITH STEAM ENGINE.
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. LUBOMÍR PETERKA
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. JIŘÍ ŠKORPÍK, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2010
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Energetický ústav
Akademický rok: 2009/2010
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE
student(ka): Bc. Lubomír Peterka
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Energetické inženýrství (2301T035) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Návrh teplárny s pístovým parním motorem.
v anglickém jazyce:
A proposal of power plant with steam engine.
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Tématicky toto téma navazuje na práci „ANALÝZA VYUŽITELNOSTI PÍSTOVÉHO
PARNÍHO MOTORU PRO KOMBINOVANOU VÝROBU ELEKTŘINY A TEPLA“. V tomto
případě se student bude zabývat konkrétní aplikací s pístovým parním motorem pro zadané
parametry.
Cíle diplomové práce:
(1)	Zpracování podkladů spotřeby tepla v dané lokalitě (potřebná data dodá garant) a návrh
výkonových parametrů teplárny.
(2)	Tepelného schéma teplárny a jmenovité parametry.
(3)	Možnosti regulace výkonu teplárny podle typu parního motoru (regulace klouzavými
parametry páry, regulace výkonu změnou plnění parního motoru).
(4)	Návrhy na řešení provozu teplárny mimo topnou sezónu pro případ teplárny na zemní plyn a
na biomasu.
Seznam odborné literatury:
[1]	Krbek, J., Polesný, B., Fiedler, J., Strojní zařízení tepelných centrál-Návrh a výpočet, PC-DIR
Real, s.r.o., 1999, ISBN 80-214-1334-4.
[2]	Klag, J.: Parní stroje a turbiny, Vydavatelstvo ROH-PRÁCE-vydavatelství knih, 1952.
[3]	Kříž, J.,Využití malých parních zdrojů pro kogeneraci, zásady projektování těchto zdrojů
výroby elektřiny, 3T č. 3, ročník 2005, str. 19 až 21, ISSN 1210-6003.
[4]	Šťastný, J., Točivá redukce v parních sítích, časopis 3T, č. 6, ročník 2006, str. 11 až 13,  ISSN
1210-6003.
Vedoucí diplomové práce: Ing. Jiří Škorpík, Ph.D.
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2009/2010.
V Brně, dne 
L.S.
_______________________________ _______________________________
doc. Ing. Zdeněk Skála, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
Lubomír Peterka Návrh teplárny s pístovým parním motorem VUT FSI EÚ OEI 
 
 
 
 - 1 - 
Anotace:  
Práce se zabývá návrhem teplárny s pístovým parním motorem z podkladů spotřeby tepla 
v lokalitě Velký Karlov a návrhem tepelného schématu včetně jeho jmenovitých parametrů. 
Dále jsou zpracovány možnosti regulace výkonu teplárny a řešení provozu teplárny mimo 
topnou sezonu pro teplárnu na zemní plyn a biomasu.  
 
Annotation:  
 
The final thesis deals with the heating plant with piston steam engine design according to heat 
consumption background in the location of Velky Karlov and with the design of a heating 
scheme including its explicit parameters. Further on it deals with the possibilities of the 
heating plant output regulation and with the solution of natural gas and biomass heating plant 
operations aside the heating period. 
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1 Úvod 
 
 Spotřeba energií ve světě, ale i v České republice stále stoupá. Proto se snažíme hledat 
nové zdroje energie, jak z fosilních paliv, které jsou však vyčerpatelné, tak i z obnovitelných 
zdrojů energie. Jako perspektivní obnovitelný zdroj energie pro Českou republiku se nejvíc 
jeví biomasa. Biomasa bude vždy pro velké energetické výrobny sloužit jen jako doplňkové 
palivo. Pro lokální teplárny, jejichž výkon se pohybuje řádově v jednotkách MW, však 
biomasa představuje hlavní zdroj paliva, který může být dostupný z místních zdrojů v blízkém 
okolí. 
 Výkony parních kotlů v lokálních teplárnách se pohybují v jednotkách tun za hodinu. Proto 
se  i výkony parního stroje nebo turbíny pro redukci páry pohybují v desítkách kW. Pro tyto 
účely se parní pístový motor jeví jako perspektivní technologické řešení. Lokální kotelny jsou 
primárně určeny pro výrobu tepla, proto je zde výroba elektrické energie vždy jako vedlejší 
produkt výroby, který je ale velmi zajímavý z ekonomické hlediska.  
 Provoz lokálních tepláren na biomasu zlepšuje odběratelům komfort bydlení. Odpadají jim 
starosti s provozem, obsluhou kotle a zásobováním paliva. V daném regionu může přinést 
impulz k rozvoji nových pracovních příležitostí, ale i nové podnikatelské činnosti v dalších 
oborech jako je např. zemědělství pěstováním energetických plodin.  
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2 Teplárenství 
 
 Pojem teplárenství je chápan ve dvou smyslech. Teplárenství jako průmyslový obor, který 
zásobuje spotřebitele teplem, teplárenství jako kombinovaná výroba elektřiny a tepla. 
 Teplárenství je část energetiky, která zajišťuje dodávku tepla pro bytové domy a 
průmyslové podniky prostřednictvím soustav centralizovaného zásobování teplem (SCZT). 
Zdroje SCZT jsou teplárny, ve  kterých se vyrábí současně teplo a elektrická energie, a 
výtopny, které slouží k výrobě pouze tepla. Teplo je pomocí rozvodné tepelné sítě dodáváno 
ke spotřebitelům. Předávací stanice jsou zařízení, které upravují parametry teplonosné látky 
na hodnoty požadované spotřebitelem. 
 
 
Obrázek 1 Schéma teplárenské soustavy [5] 
 
 
Teplo může být dodáváno ve formě páry nebo teplonosné vody. Podle toho rozdělujeme 
SCZT na parní, horkovodní a teplovodní. 
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TYP SOUSTAVY CZT PARAMETR 
SOUSTAVY CZT 
PARNÍ SCZT HORKOVODNÍ 
SCZT 
TEPLOVODNÍ 
SCZT 
Druh zdroje:                                   Typický 
                              Běžný 
teplárna 
elektrárna,výtopna 
teplárna 
elektrárna, výtopna 
výtopna, 
 malá teplárna 
Výkon soustavy:                            Typický 
Běžný 
70 MWt 
20 až 200 MWt 
150 MWt 
50 až 300 MWt 
4 MWt 
2 až 8 MWt 
Rozsah tepelných sítí:                    Typický 
                                                         Běžný 
10 km 
2 až 40 km 
25 km 
5 až 80 km 
1 km 
0,5 až 3 km 
Provedení tepelných sítí:               Typický 
Běžný 
dvoutrubkové 
jednotrubkové 
dvoutrubkové 
třítrubkové 
čtyřtrubkové 
dvoutrubkové 
Uložení tepelných sítí:                   Typický 
Běžný 
nadzemní 
podzemní 
podzemní 
nadzemní 
podzemní 
Teploty v přívodní větvy:              Typický 
Běžný 
220 °C (pára) 
180 až 240 °C 
130 °C 
110 až 160 °C 
80 °C 
70 až 90 °C 
Teploty ve vratné větvy:                Typický 
Běžný 
60 °C  
40 až 70 °C 
60 °C 
50 až 80 °C 
45 °C 
40 až 60 °C 
Konstrukční tlaky v síti:                Typický 
Běžný 
1,2 MPa 
0,8 až 2,4 MPa 
1,6 MPa 
1,6 až 2,5 
0,6 MPa 
0,4 až 0,6 MPa 
Druh odběratelů:                            Typický 
Běžný 
průmysl  
byty, vybavenost 
byty, vybavenost 
průmysl 
byty 
vybavenost 
Druhy odběrových zařízení:          Typický 
Běžný 
přímé odběry  
objektové PS 
okrskové PS 
objektové PS 
přímé odběry 
objektové PS 
Tabulka 1 Přehled základních typů a parametrů teplárenských soustav [5] 
 
2.1 Vývoj teplárenství 
 
 Vývoj teplárenství se začal na počátku 30. let 20. století. Důvodů k tomu bylo hned 
několik. Zejména rozvoj průmyslové výroby ve městech a díky tomu velká spotřeba tepla na 
technologické účely a vytápění budov nových dělnických čtvrtí. Pro rozvoj elektroenergetiky 
bylo potřeba nových větších energetických zdrojů za účelem rozvoje místních a regionálních 
elektrizačních soustav. Dalšími problémy, které bylo třeba vyřešit, byly skladování paliva,  
omezením důsledků spalování uhlí rozptylem kouřových plynů vysokými komíny, doprava ve 
velkém a odvoz zbytků po spálení na úložiště. V této době vznikly první parní soustavy 
centralizovaného zásobování teplem se zdroji kombinované výroby elektřiny a tepla např. 
v Brně (Teplárna Špitálka), v Praze (Elektrárna Holešovice) nebo Ústí nad Labem.  
 Největší rozvoj teplárenských soustav nastal 50. a 60. letech díky rozvoji těžkého průmyslu 
a vytvářením velkých průmyslových aglomerací (např. Ostravsko, severní Čechy, Praha, 
Pardubice, Hradec Králové, Plzeň, atd.). Začala integrace regionálních elektrizačních soustav 
do jednotného propojeného systému, což si vyžádalo výstavbu velkých elektráren, které byly 
významnými zdroji tepla pro přilehlá města. Dalším důvodem byl též politický systém se 
svým centrálním plánováním. 
 V 70. a 80. letech bylo teplárenství ovlivněno výstavbou satelitních panelových sídlišť 
s blokovými zdroji tepla a nástupem ušlechtilejších paliv, na počátku topné oleje a později 
zemní plyn. Nedostatek investičních prostředků však vedl k technickému zaostávání oboru 
teplárenství.  
 Po změně politického systému došlo k technickému oživení teplárenství v 90. letech 20. 
století a první dekádě 21. století. Dostupnost nejmodernějších technologií, liberalizace cen 
paliv a energií, konkurenční prostředí, zájem zahraničních investorů, přijetí nových 
ekologických a energetických  zákonů a sbližování naší legislativy s legislativou Evropské 
Unie vedlo k zvyšování a zefektivnění celého procesu od výroby až po spotřebu. To se 
projevilo výstavbou nových technologií jako jsou fluidní kotle či odsiřovací zařízení. 
V distribuci tepla pak použití předizolovaných potrubí, výměníky s vysokými měrnými 
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výkony a kompaktní objektové předávací stanice. Ale také měření a regulace na radiátorech u 
spotřebitelů tepla.  
 Do budoucna bude teplárenství ovlivněno zejména úplnou liberalizací energetického trhu, 
snahou o snižování emisí skleníkových plynů a energetickou politikou Evropské Unie jako je 
např. podpora využívání obnovitelných zdrojů a kombinované výroby elektřiny a tepla.  
 
OBDOBÍ 
CHARAKTERISTIKA 
30. a 40. léta 
20. století 
50. a 60. léta 
20. století 
70. a 80. léta 
20. století 
přelom 
tisíciletí 
20. a 30. léta 
21. století 
Charakteristika vývoje 
teplárenství v ČR 
počátek 
teplárenství 
extenzivní 
rozvoj 
technické 
zaostávání 
ekologizace 
racionalizace 
intenzifikace 
kvalita 
Typické zdroje nově 
budovaných SCZT 
teplárny 
(výtopny) 
elektrárny 
(teplárny 
výtopny 
(elektrárny) malé teplárny všechny typy 
Typické druhy 
používaných paliv uhlí uhlí 
topné oleje 
(uhlí) 
zemní plyn 
(uhlí) 
Všechny druhy 
(biomasa) 
Typicky používaná 
teplonosná látka pára 
horká voda 
(pára) horká voda 
teplá voda 
(horká voda) teplá voda 
Charakteristika 
zásobování oblasti 
průmysl 
(sídliště) 
města 
(průmysl) 
sídliště 
(průmysl) sídliště části měst 
Používáný způsob 
uložení tepelných sítí 
nadzemní 
(kanálové) 
kanálové 
(nadzemní) kanálové 
bezkanálové 
podzemní 
bezkanálové 
podzemní 
Běžně používané typy 
odběrných zařízení 
přímé odběry 
(objektové 
PS) 
okrskové PS okrskové PS objektové PS (přímé odběry) 
objektové PS 
(přímý odběr) 
Tabulka 2 Charakteristické prvky teplárenství v průběhu jeho historického vývoje [5] 
 
 
2.2 Principy KVET a její efekty 
 
 Významným příspěvkem k racionalizaci procesu výroby užitných forem energií je tzv. 
kombinovaná výroba elektřiny a tepla (dále KVET). U energie jako takové je třeba kromě 
kvantity (energetického obsahu) brát v úvahu i její kvalitu, tj. schopnost transformace na jiné 
formy (tzv. exergii). [11]  
 Nejkvalitnější forma energie je elektrická. Tuto energii můžeme nejlépe distribuovat a 
transformovat na ostatní formy energie. Elektrickou energii můžeme transformovat z 
energie chemické, solární nebo mechanické, která je touto formou nejčastěji transformována. 
 V parních nebo plynových cyklech využíváme tepla uvolňovaného spalováním paliva 
(vysokopotenciální teplo), které však má, omezenou transformovatelnost na mechanickou 
práci, což vyjadřuje druhý termodynamický zákon. Omezenou transformovatelnost tepelné 
energie na mechanickou práci lze graficky znázornit na T-s diagramech parního cyklu, nebo 
plynového cyklu (kde nedochází ke změně skupenství pracovní látky), [11] 
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Obrázek 2 Znázornění parního a plynového cyklu v T-s diagramech [11] 
 
 Maximální účinnosti cyklů dosáhneme při maximálních rozdílech horních a dolních 
pracovních teplot cyklů. Horní teplotní úroveň je limitována zpravidla mechanickými 
vlastnostmi konstrukčních materiálů či pracovní látky daného stroje, spodní teplotní úroveň 
pak možnostmi odvézt teplo do okolí, tedy zpravidla teplotou venkovního vzduchu nebo 
chladící vody (u parních cyklů). Snahou procesu KVET je kromě získané mechanické 
(elektrické) práce efektivně využít i co největší část tzv. „odpadního“ tepla, byť za cenu 
mírného snížení podílu získané mechanické (elektrické) práce vlivem zvýšení spodní teplotní 
úrovně cyklu na hodnoty využitelné pro topné, nebo technologické účely. [11] 
 
 
Obrázek 3 Znázornění efektu kombinované výroby elektřiny a tepla [11] 
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3 Pístový parní stroj 
 
 Pístový parní stroj je parní motor, který posuvným a vratným pohybem hnacího ústrojí 
(pístu) přeměňuje tepelnou energii vodní páry na energii mechanickou. Popis pístového 
parního stroje viz Obrázek 4.  
  
3.1 Historie parního stroje 
 
 První zmínka o parním stroji pochází už z roku 1698, kdy si anglický inženýr Thomas 
Savery nechal patentovat zařízení, které čerpalo vodu z dolů. Dalším stupněm vývoje bylo 
vylepšením tohoto čerpadla Angličanem Thomasem Newcomenem. Roku 1769 však došlo 
k zásadní změně, kdy si James Watt nechal patentovat samostatný kondenzátor a tím oddělil 
dvě činnosti – zahřívání válce horkou parou a jeho ochlazování, tím dosáhl vyšší účinnosti. 
V letech 1775 až 1800 Watt svůj parní stroj stále zlepšoval a díky podpoře průmyslníka 
Matthew Boultona dosáhl značného komerčního úspěchu.  
 
 
1 – Píst 2 - Pístní tyč 3 – Křižák 4 – Ojnice 5 - Klika čepu ojnice 6 - Excentrický mechanismus 7 – Setrvačník  
8 – Šoupátko 9 - Wattův odstředivý regulátor 
Obrázek 4 Schéma pístového parního stroje [13] 
 
 
Po roce 1800 došlo k velkému rozvoji použití vysokotlaké páry v parních strojích a roku 1804 
byla postavena první parní lokomotiva pro tramvajovou dráhu v Penydarren v jižním Walesu 
americkým inženýrem Oliverem Evansem. V 19. století se stal parní stroj nejvýznamnějším 
zdrojem energie v dopravě a průmyslu. Proto je toto století také nazýváno stoletím páry. Ve 
20. století byl však parní stroj v dopravě vytlačen spalovacími motory a elektromotory a v 
průmyslu parní turbínou, která dokáže zpracovávat mnohem větší hmotnostní průtoky a 
tlakové spády. 
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3.2 Možnosti využití pístového parního stroje v současnosti 
 
 Možnosti využití pístového parního stroje se nabízejí ve výkonech do 100 kW. Parní 
turbíny při těchto výkonech dosahují nízkých termodynamických účinností (nepřesahující 
60%) kvůli konstrukčním omezení. Limitem je minimální délka lopatky omezená objemovým 
průtokem páry, proto turbíny nelze libovolně zmenšovat a srovnáme-li turbínu o výkonu 50 
kW, tak má prakticky stejné rozměry jako turbína o výkonu 300 kW. Investiční náklady 
vycházejí vysoké a doba splatnosti takovéto investice je velmi dlouhá.  
 Tyto problémy se netýkají pístového parního stroje, který může libovolně zmenšovat 
rozměry a jeho termodynamická účinnost pro výkony od 20 kW do 100 kW se pohybuje 
kolem 80 % a více. Využití parního stroje se jeví jako vhodné pro redukci páry, tj. 
pro přizpůsobení parametrů páry z tepelného zdroje požadavkům parní sítě v lokálních 
výtopnách a kotelnách, nahrazením škrtících ventilů. 
 
4 Spotřeba tepla v lokalitě Velký Karlov 
 
 Obec Velký Karlov se nachází v okrese Znojmo přibližně 10 km od Hrušovan nad 
Jevišovkou mezi řekami Dyje a Jevišovka. Obec byla postavena "na zelené louce" v 60. letech 
20. století. Počet obyvatel ke dni 31.12.2007 byl 427. Nachází se zde 124 rodinných domů 
v katastru o rozloze 1349 ha. Průměrná roční teplota se pohybuje kolem 9 °C a průměrný 
roční úhrn srážen je přibližně 500 mm. 
4.1 Vývoj venkovních teplot 
 
 Teploty byly naměřeny v obci Velký Karlov v letech 2005 až 2008. 
 
 
2005 2006 2007 2008 
měsíc 
nejnižší  
teplota 
[°C] 
průměrná 
teplota 
[°C] 
nejnižší  
teplota 
[°C] 
průměrná 
teplota 
[°C] 
nejnižší  
teplota 
[°C] 
průměrná 
teplota 
[°C] 
nejnižší  
teplota 
[°C] 
průměrná 
teplota 
[°C] 
leden -13 -4.4 -14 -4.4 -5.2 5.4 -2.4 3.8 
únor -8.1 -0.5 -10.8 -0.5 3 5.6 -3.4 7.3 
březen -5.3 3.2 -4.1 3.2 1.3 7.9 1.5 6.6 
duben 4.6 11.7 3.8 11.7 9.3 13.7 5.7 12.1 
květen 9 16.6 11.4 16.6 11.1 18.1 10 18.1 
červen 11.2 20.6 10.4 20.6 17.9 22 17.8 22.1 
červenec 14.5 25.2 21.1 25.2 14.5 22.5 16 22 
srpen 15.1 18.5 14.4 18.5 15.8 21.8 14.4 21.6 
září 10.1 18 12.5 18 9.7 14.2 8.1 15.6 
říjen 6.2 13.5 5.8 13.5 4.8 10.1 6.4 11.6 
listopad 1.9 8.4 -0.9 8.4 -1.5 4.1 0.5 8.2 
prosinec -4.8 4.4 -3.3 4.4 -2.8 2 -4.7 3.6 
Tabulka 3 Naměřené teploty [17] 
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Obrázek 5 Vývoj venkovních teplot 
 
 
 
4.2 Spotřeba tepla 
 
 Spotřeba tepla v obci Velký Karlov v letech 2005 až  polovina roku 2008. 
 
  
2005 2006 2007 2008 
měsíc Q2005 [GJ] Q2006 [GJ] Q2007 [GJ] Q2008 [GJ] 
leden 1085 1328 919 1044 
únor 1111 1065 824 886 
březen 976 1001 765 843 
duben 472 611 367 512 
květen 285 301 174 210 
červen 0 218 218 - 
červenec 0 0 0 - 
srpen 0 0 0 - 
září 121 35 121 - 
říjen 435 316 537 - 
listopad 798 666 842 - 
prosinec 1105 868 1019 - 
ΣQvyr [GJ] 6388 6409 5786 3495* 
Tabulka 4 Přehled vyrobeného tepla  
*Pozn.: vyrobené teplo v roce 2008 je pouze za leden až květen, data za ostatní měsíce nebyla k dispozici. 
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Nejvyšší denní spotřeby tepla v jednotilvých měsících 
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Obrázek 6 Digram nejvyšší denní spotřeby tepla v jednotlivých měsících 
 
 
Diagram roční dodávky tepla
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Obrázek 7 Diagram roční dodávky tepla v letech 2005 až  polovina roku 2008 
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 Na obrázku 7 je vidět, že přibližně 50 dnů z roku dosahuje spotřeba vrcholu. Z tohoto grafu 
je patrné, že při návrhu teplárny není vhodné řešení koncepce s jedním kotlem, ale je 
výhodnější  navrhnout variantu se špičkovým kotlem a hlavním kotlem, který bude mít výkon 
400 kW.  
 
5 Návrh výkonových parametrů 
 
Základním technologickým zařízením je roštový, parní kotel spalující dřevní štěpku, který 
vyrábí sytou páru. Pro redukci páry a výrobu elektrické energie je použit pístový parní motor. 
Z protitlaku parního motoru se bude předávat teplo pomocí kondenzátoru a tepelného 
výměníku do teplovodní sítě. Pro špičkový výkon teplárny je určen teplovodní kotel spalující 
zemní plyn. Přebytečný výkon parního kotle akumuluje akumulační nádrž, která umožňuje 
provoz parního kotle při jmenovitých parametrech bez kolísání výkonu. Teplo ke 
spotřebitelům je odváděno pomocí předizolovaného potrubí v bezkanálovém uložení. 
Jednotlivé objekty jsou připojeny odbočkami z předizolovaného flexibilního potrubí ze 
síťovaného polyetylénu. 
Níže jsou zpracovány dvě varianty řešení (varianta A,B), které se liší parametrem tlaku 
roštového parního kotle a z toho následných odlišností. Tepelné schéma je pro obě varianty 
stejné. 
 
5.1 Varianta A 
 
 Varianta A má následující navržené parametry: 
 
Parametry páry a napájecí vody 
 
  Tlak na výstupu z kotle…………………….....p = 1,6 MPa  
  Teplota………………………………………...t = 201,38 °C 
  Entalpie páry na výstupu z kotle……………...i0 = 2792,88 kJ/kg 
  Entalpie vody na vstupu do kotle……………..inv = 441,307 kJ/kg 
 
Hmotnostní tok parním kotlem  
 
Jmenovitý tepelný výkon…………………..….400 kW 
 
 htskg
ii
PM
nv
/612,0/17,0
307,44188,2792
400
)( 0
==
−
=
−
=  
 
Parní kotel na biomasu 
 
Jmenovitý parní výkon…………………….....0,612 t/h 
Jmenovitý tepelný výkon………………….….400 kW 
Jmenovitý provozní tlak……………………...1,6 MPa 
Jmenovitá provozní teplota…………………...201,38 °C 
Účinnost kotle……………………………...…85 % 
Palivo……………………………………...….dřevní štěpka 
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 Teplovodní kotel na zemní plyn 
 
Jmenovitý tepelný výkon………………….….250 kW 
Jmenovitý provozní tlak…………………….. 0,1MPa 
Jmenovitá provozní teplota…………………...95°C 
Účinnost kotle………………………………...85 % 
Palivo………………………………………....zemní plyn 
 
 Parní motor 
    
   Výkon……………………………………...….45 kW 
  Účinnost parního motoru…………………...…80 % 
  
 Akumulační nádrž 
 
   Tepelná kapacita……………...................…….30 GJ 
  
 Palivo: Dřevní štěpka   
    
   Střední výhřevnost paliva...................................9 MJ/kg  
   Střední obsah vody.............................................40 % 
   Střední obsah popelovin.....................................0,8 % 
  
 Palivo: Zemní plyn 
 
   Výhřevnost paliva...............................................35,82 MJ/kg 
 
5.2 Varianta B 
 
 Varianta B má následující navržené parametry:  
 
Parametry páry a napájecí vody 
 
  Tlak na výstupu z kotle…………………….....p = 0,9 MPa  
  Teplota………………………………………..t = 201,38 °C 
  Entalpie páry na výstupu z kotle……………..i0 = 2773,038kJ/kg 
  Entalpie vody na vstupu do kotle…………….inv = 441,307 kJ/kg 
 
Hmotnostní tok parním kotlem  
  
  Jmenovitý tepelný výkon……………………..400 kW 
 
 htskg
ii
PM
nv
/612,0/17,0
307,4412773,038
400
)( 0
==
−
=
−
=  
 
Kotel na biomasu 
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Jmenovitý parní výkon……………………….0,612 t/h 
Jmenovitý tepelný výkon……………………. 400 kW 
Jmenovitý provozní tlak……………………...0,9 MPa 
Jmenovitá provozní teplota…………………..175,36 °C 
Účinnost kotle……………………………...…85 % 
Palivo………………………………………....dřevní štěpka 
 
 Teplovodní kotel na zemní plyn 
 
Jmenovitý tepelný výkon……………………..250 kW 
Jmenovitý provozní tlak……………………....0,1 MPa 
Jmenovitá provozní teplota…………………...95 °C 
Účinnost kotle……………………………...…85 % 
Palivo……………………………………..…..zemní plyn 
 
 Parní motor 
    
   Výkon………………………………………....45 kW 
  Účinnost parního motoru……………………...80 % 
  
 Akumulační nádrž 
 
   Tepelná kapacita……………...................…….30 GJ 
  
 Palivo: Dřevní štěpka   
    
   Střední výhřevnost paliva.................................. 9 MJ/kg 
   Střední obsah vody.............................................40 % 
   Střední obsah popelovin.....................................0,8 % 
  
 Palivo: Zemní plyn 
 
   Výhřevnost paliva...............................................35,82 MJ/kg 
 
 
6 Tepelné schéma teplárny a jmenovité parametry 
 
 Tepelné schéma se skládá z technologických částí viz Obrázek 8.  
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Obrázek 8 Tepelná schéma teplárny: K1- parní kotel na biomasu, RV – redukční stanice, RCh- redukční a 
chladící stanice, M - pístový parní motor, G - generátor, Kon - kondenzátor, PNK - pomocná nádrž kondenzátu, 
KČ - kondenzátní čerpadlo, NN - napájecí nádrž, NČ – napájecí čerpadlo, CHÚV – chemické úpravna vody, ČV 
- čerpadlo přídavné vody, K2 - teplovodní kotel na zemní plyn, TV - tepelný výměník, OČ - oběhové čerpadlo, 
AKU - akumulační nádrž, S - spotřebič, Ch - chladič 
 
 Pro každou část tepelného schématu je vytvořena tabulka se vstupními a výstupními 
parametry oběhového média. Výpočet a ostatní potřebné údaje jsou uvedeny pod tabulkou. 
 
6.1 VARIANTA A  
 
6.1.1 Pístový parní motor 
 
  Do pístového parního motoru vstupuje sytá pára z parního kotle. Na výstupu jde do 
kondenzátoru. Hmotnostní průtok jdoucí do motoru je zmenšen o hmotnostní průtok topné 
páry, která jde do napájecí nádrže.  
 
tM,vst 201,38 °C 
pM,vst 1,6 MPa 
Parametry syté páry na vstupu do parního 
motoru 
iM,vst 2792,88 kJ/kg 
tM,vy 105 °C 
pM,vy 0,1209 MPa Parametry páry na výstupu z parního motoru 
iM,vy 2440,545 kJ/kg 
Hmotnostní průtok páry MM 0,1631 kg/s 
Účinnost pístového motoru ηTDi 0,8 - 
Účinnost generátoru ηG 0,98 - 
Účinnost potrubí ηPO 0,.98 - 
Tabulka 5 Parametry pracovního média pro pístový parní motor 
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 Výpočet zpracovaného tepelného spádu z i-s diagramu vodní páry  
  
 Pro izoentropický spád platí: 
  ideální entalpie na výstupu kgkJi /461,23522 =  
 
 kgkJiihiz /419,4402vstM, =−=  
 
 Tepelný spád zpracovaný v parním stroji 
 
 kgkJhh TDiiz /335,352=⋅= η  
 
 Izoentalpa protínající křivku tlaku 0,1209MPa určí entalpii a z T-s diagramu lze odečíst 
skutečnou teplotu 
 
 kgkJhii C /545,2440335,35288,2792vstM,1 =−=−=  
 Ct °= 105  
 
 Hmotnostní průtok parním motorem 
 
 Hmotnostní průtok topné páry skgM TP /0071,0=  
 Hmotnostní průtok na výstupu z parního kotle skgM /1702,0=  
 
 skgMMM TPM /1631,00071,01702,0 =−=−=  
 
 Elektrický výkon motoru 
 
 kWiiMP POGMvysMvstMMe 6,43)( ,, =⋅⋅⋅−⋅= ηηη   
 
6.1.2 Kondenzátor + tepelný výměník  
 
 Pára, která jde z motoru zkondenzuje v kondenzátoru a pomocí tepelného výměníku se 
předá teplo do teplovodní sítě. Aby nedocházelo k velkému zanášení kondenzátoru  je použit 
koncept kondenzátor s tepelným výměníkem. 
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Hmotnostní průtok kondensátorem MKon 0,1631 kg/s 
tKon,vst 105 °C 
pKon,vst 0,1209 MPa Vstupní parametry páry 
iKon,vst 2440,545 kJ/kg 
tKon,vy 85 °C 
pKon,vy 0,1209 MPa Výstupní parametry kondenzátu 
iKon,vy 355,996 kJ/kg 
Hmotnostní průtok chladícího média MCH 5,3925 kg/s 
tCH,vst 80 °C 
pCH,vst 0,1 MPa Vstupní parametry chladícího média 
iCH,vst 334,991  kJ/kg 
tCH,vy 95 °C 
pCH,vy 0,1 MPa Výstupní parametry chladícího média 
iCH,vy 398,03 kJ/kg 
Hmotnostní průtok oběhového média MO1 4,0508 kg/s 
tO1,vst 70 °C 
pO1,vst 0,1 MPa Vstupní parametry oběhového média 
iO1,vst 293,074 kJ/kg 
tO1,vy 90 °C 
pO1,vy 0,1 MPa Výstupní parametry oběhového média 
iO1,vy 376,992 kJ/kg 
Tabulka 6 Parametry pracovního média pro kondensátor a tepelný výměník 
 
 Hmotnostní průtok chladícího a oběhového média 
     
    )()()(
,,,,,, vstOvyOOvstCHvyCHCHvyKonvstKonKon iiMiiMiiM −⋅=−⋅=−⋅  
 
    skg
ii
iiM
M
vstOvyO
vyKonvstKonKon
O /0043,4)(
)(
,,
,,
=
−
−⋅
=  
 
    skg
ii
iiM
M
vstCHvyCH
vyKonvstKonKon
CH /3305,5)(
)(
,,
,,
=
−
−⋅
=  
 
6.1.3 Redukční ventil 
 
 Redukční ventil upravuje tlak topné páry, která jde do odplyňovače napájecí nádrže. 
 
tRV, vst 201,38 °C 
pRV, vst 1,6 MPa Vstupní parametry páry 
iRV, vst 2792,88 kJ/kg 
tRV, vy 159,57 °C 
pRV, vy 0,14 MPa Výstupní parametry páry 
iRV, vy 2792,88 kJ/kg 
Hmotnostní průtok  MTP 0,0071 kg/s 
Tabulka 7 Parametry pracovního média pro redukční ventil 
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6.1.4 Směšovací ventil 
 
 Kondenzát z kondenzátoru je před vstupem do odplyňovače napájecí nádrže smíchán 
s přídavnou vodou. Přídavná voda z chemické úpravny vody (CHUV) nahrazuje celkové 
ztráty média v celém okruhu, které jsou počítány jako odluh v parním kotli a ztráty v napájecí 
nádrži. 
 
Hmotnostní průtok vody z CHÚV (5% 
z hmotnostního průtoku z kotle) MCHUV 0,0085 kg/s 
tCHUV 20 °C 
pCHUV 0,1209 MPa Vstupní parametry vody z CHÚV 
iCHUV 84,031 kJ/kg 
Hmotnostní průtok kondenzátu MKon 0,1631 kg/s 
tKon 85 °C 
pKon 0,1209 MPa Vstupní parametry kondenzátu 
iKon 355,996 kJ/kg 
Hmotnostní průtok přídavné vody jdoucí do 
odplyňovače  MSV 0,1716 kg/s 
tSV 81,79 °C 
pSV 0,1209 MPa 
Výstupní parametry vody jdoucí do 
odplyňovače 
iSV 342,523 kJ/kg 
Tabulka 8 Parametry pracovního média pro směšovací ventil 
 
 Hmotnostní průtok kondenzátu a hmotnostní průtok vody vstupujícího do 
směšovacího ohříváku 
     
    CHUVKonSV MMM +=  
 
    skgMMM CHUVKonSV /1716,0=+=  
 
    CHUVCHUVKonKonSVSV iMiMiM ⋅+⋅=⋅  
 
    kgkJ
M
iMiM
i
SV
PVCHUVKonKon
SV /523,342=
⋅+⋅
=  
6.1.5 Napájecí nádrž  
 
 Do odplyňovače napájecí nádrže vstupuje směsná voda (kondenzát + přídavná voda 
z CHUV) a topná pára. Dochází k fyzikálnímu odplynění napájecí vody.  
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Hmotnostní tok směsné vody na vstupu MSV 0,1716 kg/s 
tSV 81,79 °C 
pSV 0,1209 MPa Parametry směsné vody na vstupu 
iSV 342,523 kJ/kg 
Hmotnostní tok topné páry MTP 0,0071 kg/s 
tTP 159,57 °C 
pTP 0,14 MPa Parametry topné páry na vstupu 
iTP 2792,88 kJ/kg 
tNV 105 °C 
pNV 0,1209 MPa Parametry syté kapaliny v nádrži 
iNV 440,213 kJ/kg 
Hmotnostní tok vystupující z napájecí nádrže MNV 0,1736 kg/s 
Ztráty 3% MZ,NN 0,0051 kg/s 
Tabulka 9 Parametry pracovního média pro napájecí nádrž 
  
 Hmotnostní tok topné páry a kondenzátu vstupující do odplyňovače  
 
    SVTPNNZNV MMMM +=+ ,  
    CHUVKonSV MMM +=  
 
    CHUVKonTPNNZNV MMMMM ++=+ ,  
 
    SVSVTPTPNNZNNZNVNV iMiMiMiM ⋅+⋅=⋅+⋅ ,,  
    CHUVCHUVKonKonSVSV iMiMiM ⋅+⋅=⋅  
 
    CHUVCHUVKonKonTPTPNNZNNZNVNV iMiMiMiMiM ⋅+⋅+⋅=⋅+⋅ ,,  
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    skgMMMMM CHUVTPNNZNVKon /16308,0, =−−+=  
 
6.1.6 Napájecí čerpadlo  
 
  Napájecí čerpadlo čerpá vodu z napájecí nádrže do parního kotle. 
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tNV 105 °C 
pNV 0,1209 MPa Parametry napájecí vody v sání 
iNV 440,213 kJ/kg 
Hmotnostní průtok napájecí vody MNV 0,1736 kg/s 
Navýšení tlaku napájecí vody  ∆p 1,4791 MPa 
Účinnost čerpadla ηnč 0,8 - 
Tabulka 10 Parametry pracovního média pro napájecí čerpadlo 
 
 Entropie napájecí vody v sání napájecího čerpadla 
 
    kgKkJs vstnč ⋅= /3632,1,  
 
 Entalpie napájecí vody na výtlaku napájecího čerpadla po izoentropické kompresi 
 
    kgkJi vyiznč /787,441,, =  
 
 Entalpie napájecí vody na výtlaku po polytropické kompresi   
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6.1.7 Parní kotel 
 
  Parní kotel na dřevní štěpku dosahuje účinnosti 85%, vyrábí sytou páru. Ztráty odluhem 
jsou 2%.  
 
tk1,vy  201,38 °C 
pk1t,vy 1,6 MPa Parametry syté páry na výstupu 
ik1,vy  2792,88 kJ/kg 
tk1,vst 105,21 °C 
pk1,vst  1,6 MPa Parametry napájecí vody 
ik1,vst  442,1805 kJ/kg 
Parní výkon kotle Pk1,p  0,6126 t/h 
Tepelný výkon kotle Pk1,t  400 kW 
Účinnost kotle ηk1  0,85 - 
Výhřevnost paliva Qri,dš  9 MJ/kg 
Ztráty odluhem 2% Mz,odl 0,0034  
Tabulka 11 Parametry pracovního média pro parní kotel 
 
 Hmotnostní tok na výstupu z kotle 
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 Spotřeba paliva 
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6.1.8 Akumulátor 
 
 Teplovodní akumulátor akumuluje přebytečnou energii při jmenovitém provozu parního 
kotle.  
 
Tepelná kapacita akumulátoru Qaku  30 GJ 
Teplota vody na vstupu t1aku 70 °C 
Teplota vody na výstupu t2aku  90 °C 
Hustota vody ρ  961,54 kg/m3 
Tepelná kapacita vody cp  4210 J/kgK 
Tabulka 12 Parametry pracovního média pro akumulátor 
 
 Objem teplovodního akumulátoru 
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6.1.9 Teplovodní kotel 
 
 Teplovodní kotel spalující zemní plyn je určen pro špičkový provoz teplárny v zimních 
měsících. Teplo z kotle je předáváno do teplovodní sítě pomocí tepelného výměníku, aby 
nedocházelo k zanášení kotle. 
 
Hmotnostní průtok oběhového média MO2 2,979 kg/s 
tO2,vst 70 °C 
pO2,vst 0,1 MPa Parametry vody na výstupu 
iO2,vst 293,074 kJ/kg 
tO2,vy 90 °C 
pO2,vy 0,1 MPa Parametry napájecí vody 
iO2,vy 376,992 kJ/kg 
tK2,vst 80 °C 
pK2,vst 0,1 MPa Parametry vody na vstupu do kotle 
iK2,vst 334,991  kJ/kg 
tK2,vy 95 °C 
pK2,vy 0,1 MPa Parametry vody na výstupu z kotle 
iK2,vy 398,03 kJ/kg 
Teplovodní výkon kotle Ptv,K2 14,28 t/h 
Tepelný výkon kotle Pt,K2 250 kW 
Účinnost kotle ηK2 0,85 - 
Výhřevnost paliva Qri,zm 35,82 MJ/m3 
Tabulka 13 Parametry pracovního média pro teplovodní kotel 
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    kWiiMiiMP vstOvyOvstkvyk 250)()( ,,,2,2 =−⋅=−⋅=  
 
 Hmotnostní průtok oběhového média mezi kotlem a tepelným výměníkem 
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6.1.10 Tepelná a elektrická účinnost teplárny 
 
 Tepelná a elektrická účinnost jsou počítány pro teplárnu jako celek s parním a teplovodním 
kotlem. 
 
Spotřeba paliva (dřevní štěpka) v parním kotli mpal1 0,05229 kg/s 
Výhřevnost paliva Qri,dš 9 MJ/kg 
Spotřeba paliva (zemní plyn) v teplovodním 
kotli mpal2 0,008211 kg/s 
Výhřevnost paliva Qri,zm 35,82 MJ/m3 
Elektrický výkon parního motoru Pe 43,6 kW 
Tepelný výkon teplárny Pt 400+250 kW 
Tabulka 14 Parametry pracovního média pro účinnost teplárny  
 
 Elektrická účinnost teplárny pro parní kotel 
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Obrázek 9 Tepelné schéma teplárny varianty A a její jmenovité hodnoty 
 
6.2 VARIANTA B 
 
6.2.1 Pístový parní motor 
 
 Do pístového parního motoru vstupuje sytá pára z parního kotle. Na výstupu jde do 
kondenzátoru. Hmotnostní průtok jdoucí do motoru je zmenšen o hmotnostní průtok topné 
páry, která jde do napájecí nádrže. 
 
tM,vst 175,36 °C 
pM,vst 0,9 MPa 
Parametry syté páry na vstupu do parního 
motoru 
iM,vst 2773,038 kJ/kg 
tM,vy 105 °C 
pM,vy 0,1209 MPa Parametry páry na výstupu z parního motoru 
iM,vy 2497,444 kJ/kg 
Hmotnostní průtok páry MM 0,1643 kg/s 
Účinnost pístového motoru ηTDi 0,8 - 
Účinnost generátoru ηG 0,98 - 
Účinnost potrubí ηPO 0,.98 - 
Tabulka 15 Parametry pracovního média pro pístový parní kotel 
 
 Výpočet zpracovaného tepelného spádu z i-s diagramu vodní páry  
  
 Pro izoentropický spád platí: 
   ideální entalpie na výstupu kgkJi /545,24282 =  
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 kgkJiihiz /344,4932vstM, =−=  
 
 Tepelný spád zpracovaný v parním stroji 
 
 kgkJhh TDiiz /275.594=⋅= η  
 
 Izoentalpa protínající křivku tlaku 0,1209MPa určí entalpii a z T-s diagramu lze odečíst 
skutečnou teplotu 
 
 kgkJhii C /2497,444275,594038,2773vstM,1 =−=−=  
 Ct °= 105  
 
 Hmotnostní průtok parním motorem 
 
 Hmotnostní průtok topné páry skgM TP /0072,0=  
 Hmotnostní průtok na výstupu z parního kotle skgM /1716,0=  
 
 skgMMM TPM /1643,0=−=  
 
 Elektrický výkon motoru 
 
 kWiiMP POGMvysMvstMMe 79,34)( ,, =⋅⋅⋅−⋅= ηηη   
 
6.2.2 Kondenzátor + tepelný výměník  
 
 Pára, která jde z motoru zkondenzuje v kondenzátoru a pomocí tepelného výměníku se 
předá teplo do teplovodní sítě. Aby nedocházelo k velkému zanášení kondenzátoru  je použit 
koncept - kondenzátor s tepelným výměníkem - stejně jako u varianty A.  
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Hmotnostní průtok kondensátorem MKon 0,1643 kg/s 
tKon,vst 105 °C 
pKon,vst 0,1209 MPa Vstupní parametry páry 
iKon,vst 2497,444 kJ/kg 
tKon,vy 85 °C 
pKon,vy 0,1209 MPa Výstupní parametry kondenzátu 
iKon,vy 355,996 kJ/kg 
Hmotnostní průtok chladícího média MCH 5,582 kg/s 
tCH,vst 80 °C 
pCH,vst 0,1 MPa Vstupní parametry chladícího média 
iCH,vst 334,991  kJ/kg 
tCH,vy 95 °C 
pCH,vy 0,1 MPa Výstupní parametry chladícího média 
iCH,vy 398,03 kJ/kg 
Hmotnostní průtok oběhového média MO1 4,1932 kg/s 
tO1,vst 70 °C 
pO1,vst 0,1 MPa Vstupní parametry oběhového média 
iO1,vst 293,074 kJ/kg 
tO1,vy 90 °C 
pO1,vy 0,1 MPa Výstupní parametry oběhového média 
iO1,vy 376,992 kJ/kg 
Tabulka 16 Parametry pracovního média pro kondensátor a tepelný výměník 
 
 Hmotnostní průtok chladícího a oběhového média 
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6.2.3 Redukční ventil 
 
 Redukční ventil upravuje tlak topné páry, která jde do odplyňovače napájecí nádrže. 
 
tRV, vst 175,36 °C 
pRV, vst 0,9 MPa Vstupní parametry páry 
iRV, vst 2773,038 kJ/kg 
tRV, vy 159,57 °C 
pRV, vy 0,14 MPa Výstupní parametry páry 
iRV, vy 2773,038 kJ/kg 
Hmotnostní průtok  MTP 0,0072 kg/s 
Tabulka 17 Parametry pracovního média pro redukční ventil 
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6.2.4 Směšovací ventil 
 
 Kondenzát z kondenzátoru je před vstupem do odplyňovače napájecí nádrže smíchán 
s přídavnou vodou. Přídavná voda z chemické úpravny vody (CHUV) nahrazuje celkové 
ztráty média v celém okruhu, které jsou počítány jako odluh v parním kotli a ztráty v napájecí 
nádrži. 
 
Hmotnostní průtok vody z CHÚV (5% 
z hmotnostního průtoku z kotle) MCHUV 0,0086 kg/s 
tCHUV 20 °C 
pCHUV 0,1209 MPa Vstupní parametry vody z CHÚV 
iCHUV 84,031 kJ/kg 
Hmotnostní průtok kondenzátu MKon 0,1643 kg/s 
tKon 85 °C 
pKon 0,1209 MPa Vstupní parametry kondenzátu 
iKon 355,996 kJ/kg 
Hmotnostní průtok přídavné vody jdoucí do 
odplyňovače  MSV 0,1729 kg/s 
tSV 81,79 °C 
pSV 0,1209 MPa 
Výstupní parametry vody jdoucí do 
odplyňovače 
iSV 342,503 kJ/kg 
Tabulka 18 Parametry pracovního média pro směšovací ventil 
 
Hmotnostní průtok páry a hmotnostní průtok vody vstupujícího do směšovacího 
ohříváku 
     
    CHUVKonSV MMM +=  
 
    skgMMM CHUVKonSV /1781,0=+=  
 
    CHUVCHUVKonKonSVSV iMiMiM ⋅+⋅=⋅  
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6.2.5 Napájecí nádrž  
 
 Do odplyňovače napájecí nádrže vstupuje směsná voda (kondenzát + přídavná voda 
z CHUV) a topná pára. Dochází k fyzikálnímu odplynění napájecí vody. 
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Hmotnostní tok směsné vody na vstupu MSV 0,1729 kg/s 
tSV 81,79 °C 
pSV 0,1209 MPa Parametry směsné vody na vstupu 
iSV 343,0178 kJ/kg 
Hmotnostní tok topné páry MTP 0,0072 kg/s 
tTP 159,57 °C 
pTP 0,14 MPa Parametry topné páry na vstupu 
iTP 2773,038 kJ/kg 
tNV 105 °C 
pNV 0,1209 MPa Parametry syté kapaliny v nádrži 
iNV 440,213 kJ/kg 
Hmotnostní tok vystupující z napájecí nádrže MNV 0,175 kg/s 
Ztráty 3% MZ,NN 0,0051 kg/s 
Tabulka 19 Parametry pracovního média pro napájecí nádrž 
  
 Hmotnostní tok topné páry a kondenzátu vstupující do odplyňovače  
 
    SVTPNNZNV MMMM +=+ ,  
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6.2.6 Napájecí čerpadlo 
 
Napájecí čerpadlo čerpá vodu z napájecí nádrže do parního kotle. 
 
tNV 105 °C 
pNV 0,1209 MPa Parametry napájecí vody v sání 
iNV 440,213 kJ/kg 
Hmotnostní průtok napájecí vody MNV 0,1736 kg/s 
Navýšení tlaku napájecí vody  ∆p 0,7791 MPa 
Účinnost čerpadla ηnč 0,8 - 
Tabulka 20 Parametry pracovního média pro napájecí čerpadlo 
Lubomír Peterka Návrh teplárny s pístovým parním motorem VUT FSI EÚ OEI 
 
 
 
 - 32 - 
 Entropie napájecí vody v sání napájecího čerpadla 
 
    kgKkJs vstnč ⋅= /1,3625,  
 
 Entalpie napájecí vody na výtlaku napájecího čerpadla po izoentropické kompresi 
 
    kgkJi vyiznč /440,789,, =  
 
 Entalpie napájecí vody na výtlaku po polytropické kompresi   
 
   kgkJ
ii
ii
nč
vstnčvyiznč
vstnčvysknč /509,4418,0
213,440789,440789,440,,,
,,,
=
−
+=
−
+=
η
 
 
 
6.2.7 Parní kotel 
 
 Parní kotel na dřevní štěpku dosahuje účinnosti 85%, vyrábí sytou páru. Ztráty odluhem 
jsou 2%. 
 
tk1,vy  175,36 °C 
pk1t,vy  0,9 MPa Parametry syté páry na výstupu 
ik1,vy  2773,038 kJ/kg 
tk1,vst  105,17 °C 
pk1,vst  1,6 MPa Parametry napájecí vody 
ik1,vst  441,509 kJ/kg 
Parní výkon kotle Pk1,p  0,1716 kg/s 
Tepelný výkon kotle Pk1,t  400 kW 
Účinnost kotle ηk1  0,85 - 
Výhřevnost paliva Qri,dš  9 MJ/kg 
Ztráty odluhem 2% Mz,odl  0,0034  
 
 Hmotnostní tok na výstupu z kotle 
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6.2.8 Akumulátor 
 
 Teplovodní akumulátor akumuluje přebytečnou energii při jmenovitém provozu parního 
kotle.  
 
Tepelná kapacita akumulátoru Qaku 30 GJ 
Teplota vody na vstupu t1aku 70 °C 
Teplota vody  t2aku  90 °C 
Hustota vody ρ  961,54 kg/m3 
Měrná tepelná kapacita vody cp  4210 J/kgK 
Tabulka 21 Parametry pracovního média pro akumulátor 
 
 Objem teplovodního akumulátoru 
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6.2.9 Teplovodní kotel 
 
 Teplovodní kotel spalující zemní plyn je určen pro špičkový provoz teplárny v zimních 
měsících. Teplo z kotle je předáváno do teplovodní sítě pomocí tepelného výměníku, aby 
nedocházelo k jeho zanášení. 
 
Hmotnostní průtok oběhového média MO2 2,979 kg/s 
tO2,vst 70 °C 
pO2,vst 0,1 MPa Parametry vody na výstupu 
iO2,vst 293,074 kJ/kg 
tO2,vy 90 °C 
pO2,vy 0,1 MPa Parametry napájecí vody 
iO2,vy 376,992 kJ/kg 
tK2,vst 80 °C 
pK2,vst 0,1 MPa Parametry vody na výstupu z kotle 
iK2,vst 334,991  kJ/kg 
tK2,vy 95 °C 
pK2,vy 0,1 MPa Parametry napájecí vody na vstupu do kotle 
iK2,vy 398,03 kJ/kg 
Teplovodní výkon kotle Ptv,K2 3,9658 kg/s 
Tepelný výkon kotle Pt,K2 250 kW 
Účinnost kotle ηK2 0,85 - 
Výhřevnost paliva Qri,zm 35,82 MJ/m3 
Tabulka 22 Parametry pracovního média pro teplovodní kotle 
 
 
    kWiiMiiMP vstOvyOvstkvyk 250)()( ,,,2,2 =−⋅=−⋅=  
 
Lubomír Peterka Návrh teplárny s pístovým parním motorem VUT FSI EÚ OEI 
 
 
 
 - 34 - 
 Hmotnostní průtok oběhového média mezi kotlem a tepelným výměníkem 
 
    htskg
ii
P
M
vstOvyO
Kt
O /7247,10/979,2)(
,,
2,
2 ==
−
=  
 
 Teplovodní výkon kotle 
 
    htskg
ii
P
P
vstkvyk
Kt
Ktv /2769,14/9658,3)(
,2,2
2,
2, ==
−
=   
 
 Spotřeba paliva 
 
    smQ
iiP
m
r
ZPik
vstkvyktvk
pal /008211,01000
)( 3
,2
,2,2,2
1 =
⋅⋅
−⋅
=
η
 
 
6.2.10 Tepelná a elektrická účinnost teplárny 
 
 Tepelná a elektrická účinnost jsou počítány pro teplárnu jako celek s parním a teplovodním 
kotlem. 
 
 
Spotřeba paliva (dřevní štěpka) v parním kotli mpal1 0,05229 kg/s 
Výhřevnost paliva Qri,dš 9 MJ/kg 
Spotřeba paliva (zemní plyn) v teplovodním 
kotli mpal2 0,008211 kg/s 
Výhřevnost paliva Qri,zm 35,82 MJ/m3 
Elektrický výkon parního motoru Pe 34,8 kW 
Tepelný výkon teplárny Pt 400+250 kW 
Tabulka 23 Parametry pracovního média pro účinnost teplárny 
 
 Elektrická účinnost teplárny pro parní kotel 
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Obrázek 10 Tepelné schéma teplárny varianty B a její jmenovité hodnoty 
 
 
7 Možnosti regulace výkonu teplárny podle typu parního motoru 
 
 Výkon teplárny můžeme regulovat klouzavými parametry nebo škrcením. 
 
Regulace klouzavými parametry páry. 
Tato regulace se také nazývá regulace přetlaková nebo regulace s klouzavým tlakem.  
Napájecím čerpadlem se mění tlak a tím také tlak páry z kotle, ten mění množství páry a 
izoentropický spád. 
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Obrázek 11 Regulace klouzavými parametry páry 
 
1. změní se teplota v oběhovém potrubí 
2. změní se otáčky napájecího čerpadla a tlak za čerpadlem 
3. změní se tlak v kotli a množství páry  
 
Regulace škrcením  
Změnou otevření regulačního ventilu se mění množství páry jdoucí do motoru. Nevýhodou 
tohoto konceptu je snížení účinnosti ztrátou na ventilu, proto se používá pro malý rozsah 
regulace. 
 
Obrázek 12 Regulace škrcením 
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1. změní se tlak před kondenzátorem 
2. změní se otevření ventilu 
3. to ovlivní množství páry 
 
 Vhodnější varianta pro naší koncepci teplárny je regulace klouzavými parametry páry. 
Jelikož regulace škrcením je pro rychlé změny a malé regulace výkonu. Parní kotel totiž 
většinu času pojede na jmenovitý výkon a přebytečná energie se bude akumulovat do 
akumulační nádrže. Není třeba tedy rychlé a malá regulace výkonu. Pokud však spotřeba tepla 
v obci je malá řádově několik GJ za den, půjde pára přes bypas s regulačním ventilem. 
 
7.1 Typ parního motoru 
 
 Jedno z rozdělení parních motorů je podle počtu válců. Tyto motory mohou být s dělenou 
expanzí páry. V našem případě tuto koncepci použijeme u varianty A. Pro variantu B je celý 
tlakový spád zpracován v jednom válci z tlaku 0,9 MPa na tlak 0,1209 MPa. 
 Pokud zpracováváme páru o vyšším tlaku je vhodné u parních strojů expandovat páru 
postupně ve dvou nebo třech válcích (tj. dvojnásobnou nebo trojnásobnou expanzí). V našem 
případě bude vhodná dvojnásobná expanze. Admisní pára z kotle o tlaku 1,6 MPa se vede do 
vysokotlakého válce, kde zčásti expanduje na tlak 0,6 MPa. Tento válec má menší rozměry, 
jelikož pára a vyšším tlaku má menší měrný objem. Pak jde pára do nízkotlakého válce, který 
má větší rozměry než vysokotlaký válec, a expanduje na tlak 0,1209 MPa. 
 Při vyšším tlaku p1 stačí na stejnou práci jednoválcového i dvouexpanzního stroje L´=L u 
dělené expanze menší plnění ε1< ε´. To má za následek i menší spotřebu páry. Jelikož je 
rozdíl tlaku vstupního ∆1, ∆2 v každém válci menší než u jednoválcového stroje (∆1 < ∆´,      
∆2 < ∆´), je menší i příslušný rozdíl teplot páry. To znamená, že i ztráta ochlazováním je 
menší. Z této příčiny bude menší i ztráta netěsnostmi a také proto, že pára, která profoukla 
kolem pístu v malém válci, bude pracovat ještě ve válci velkém. [2]   
 Jelikož je stroj s dělenou expanzí páry složitější, je i jeho mechanická účinnost menší než u 
jednoválcového stroje – o 1-2% u dvouexpanzního, o 3-4% u trojexpanzního. 
 
 
Obrázek 13 Diagram dvojexpanzního stroje [2] 
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7.1.1 Uspořádání dvojnásobné expanze 
 
 Vysokotlaký a nízkotlaký válec mají vždy stejný zdvih, který se liší průměrem. Rozměry 
obou válců se volí tak, aby každý válec vykonal stejnou práci. Poměr válců je V1 : V2 = 1 : (2 
až 4). Regulován je většinou jen vysokotlaký válec. 
 Uspořádání válců může být za sebou i vedle sebe. Při uspořádání pístů za sebou jsou písty 
na společné pístnici a oba písty pracují ve stejné fázi. Hřídel je klikový. Mezi válci je 
přestupník nebo spojovací trouba. Při přepouštění páry z vysokotlakého válce do nízkotlakého 
vyrovnává přestupník tlakové změny. Rozměry přestupníku jsou mezi velikostmi obou válců 
a patří k nim prostor mezi výstupním orgánem vysokotlakého válce a vstupním orgánem  
nízkotlakého válce s ventilovou komorou výstupního ventilu vysokotlakého válce a  komora 
vstupního ventilu nízkotlakého válce. 
 Výhody při uspořádání pístů za sebou jsou: společné pístnice, křižák, ojnice a klika. 
Nevýhodou je montáž. 
 
 
 
Obrázek 14 Schéma tandemového parního stroje [2] 
 
 
 Při uspořádání pístů vedle sebe mohou být kliky natočeny o 90° nebo 180°. Hřídel je přímý 
s dvěma čelními klikami na konci hřídele. Uspořádání s klikou natočenou o 90° se jeví jako 
výhodnější z důvodů rozkročení stroje, je tedy možné stroj spustit z jakékoliv polohy. 
Přestupník mezi válci musí zadržet páru vystupující z vysokotlakého válce o půl zdvihu než 
přijde píst nízkotlakého válce do mrtvé polohy a může začít plnění. Z tohoto důvodu musí mít 
přestupník větší rozměry. Výhodou tohoto stroje je rovnoměrnější spuštění a snadnější chod. 
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Obrázek 15 Schéma  Wulfického parního stroje [2] 
  
 
Obrázek 16 Schéma sdruženého (kompaktního) parního stroje [2] 
 
 
8 Návrhy na řešení provozu teplárny mimo topnou sezónu 
 
V úvahu je možné vzít tři návrhy pro řešení provozu teplárny mimo topnou sezonu.  
 
1. Teplárnu mimo topnou sezonu neprovozovat. 
 
2. Využít teplárnu k ohřevu teplé užitkové vody. 
 
3. Provozovat teplárnu mimo topnou sezonu jako elektrárnu 
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8.1 Teplárnu mimo topnou sezonu neprovozovat 
  
 Mimo topnou sezonu se provozuje teplárna pro centrální vytápění domů, pokud průměrná 
denní teplota venkovního vzduchu klesne ve dvou dnech po sobě následujících pod +13°C, a 
podle předpovědi počasí nelze očekávat zvýšení teploty na následující den. V potaz jsou 
brány i technické a zásobovací podmínky. S vytápěním mimo topnou sezonu však musí 
souhlasit minimálně 2/3 spotřebitelů. Tato pravidla upravuje Vyhláška Ministerstva průmyslu 
a obchodu č. 152/2001 Sb. 
 
8.2 Využít teplárnu k ohřevu teplé užitkové vody 
 
 Pokud bychom uvažovali o využití teplárny k ohřevu teplé užitkové vody, museli bychom 
s tímto konceptem počítat na začátku projektu. Jelikož teplou užitkovou vodu musíme 
distribuovat spotřebitelům po celý rok, museli bychom zvýšit výkon teplárny o požadované 
množství tepla na ohřev teplé užitkové vody.  
 V obci Velký Karlov se nachází 124 rodinných domů. Ve výpočtech pro ohřev teplé 
užitkové vody uvažuji zapojení všech domů.   
 
Ohřev teplé vody 
 
 Teplota studené vody  t1 = 10 °C             
 
 Teplota ohřáté vody  t2 = 55 °C            
 
 Celková potřeba teplé vody za 1 den [m3/den]  V2p = 0,282 m3/kg 
 
 Měrná tepelná kapacita vody  c = 4186 J/kgK 
 
 Hustota vody  ρ = 1000 kg/m3 
 
 Koeficient energetických ztrát systému   z = 1 
 
   Koeficient energetických ztrát systému pro přípravu teplé vody: 
    Pro běžné stavby uvažujeme hodnotou 50 až 100% podle provedení rozvodu a  
    doby cirkulace. 
    rozvody v nových stavbách z = max. 0.5 
    okrskové rozvody z = max. 1.0 
    rozvody ve starších stavbách z = 2 až 4 (vychází se z provedených měření) [10]  
 
Denní spotřeba tepla pro ohřev teplé vody pro jeden rodinný dům 
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Roční spotřeba tepla pro ohřev teplé vody pro jeden rodinný dům 
 
 Teplota studené vody v létě   tsvl = 15 °C 
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 Teplota studené vody v zimě  tsvz = 5 °C 
 
 Počet dní, kdy je soustava v provozu  N = 365 dní 
 
 Délka topného období  d = 226 
  (Otopné období dle lokality okres Znojmo, ve které se nachází vesnice Velký Karlov) 
 
rokGJrokMWhQ
dN
tt
ttQdQQ
rTUV
svz
svl
dTUVdTUVrTUV
/5,33/3,9)226365(
555
15555,298,02265,29
)(8,0
,
2
2
,,,
==−
−
−
⋅+⋅=
−⋅
−
−
⋅+⋅=
 
 
Denní spotřeba tepla pro ohřev teplé vody pro celou obec 
 
 Počet rodinných domů pdům = 124 
 
rokGJrokMWhpQQ důůdTUVobecdTUV /17,13/66,31245,29,,, ==⋅=⋅=  
 
Roční spotřeba tepla pro ohřev teplé vody pro celou obec 
 
rokGJrokMWhpQQ důůrTUVobecrTUV /5,4151/2,11531243,9,,, ==⋅=⋅=  
 
8.2.1 Teplárna na biomasu 
 
 Biomasa 
 
 Biomasa je obnovitelný zdroj energie. Biomasou je veškerá organická hmota na zemi, tvoří 
ji všechna těla živých i neživých organismů živočišného či rostlinného původu.  
 
Rozdělení biomasy z hlediska původu pro energetické účely: 
 
• Záměrně pěstovaná biomasa – rychlerostoucí dřeviny (topoly, vrby, jilm), cíleně 
pěstované rostliny 
 
• Biomasa odpadní – odpady z dřevozpracujícího průmyslu, ze živočišné výroby, 
rostlinné odpady ze zemědělské a lesnické činnosti, komunální odpady 
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 Energetické využití biomasy 
 
Obrázek 17 Energetické využití biomasy [9] 
 
 Spalování 
 
 Spalování je nejjednodušší formou termochemické přeměny biomasy. Využívá se u dřevní 
a rostlinné biomasy do obsahu vlhkosti 50%. Produktem je tepelná energie, kterou můžeme 
následně předat pracovní látce a transformovat ji na elektrickou energii. Před spalováním 
biomasa nevyžaduje prakticky žádnou speciální úpravu. Při spalování biomasy je nutné dodat 
dostatečné množství kyslíku k optimálnímu provozu, aby vznikalo co nejméně emisí oxidu 
uhelnatého a tuhých zbytků ve formě popele a popílku. Pro spalování biomasy jsou vhodné 
dvě koncepce: 
• spalování na roštu 
• spalování ve fluidní vrstvě 
 Rozšířenější je koncepce spalování na roštu, avšak technologický vývoj koncepce 
spalování ve fluidní vrstvě činní tuto koncepci atraktivnější pro její nesporné výhody. 
 
 Zplyňování 
 
 Zplyňování je termochemický děj, při kterém se uhlovodíkové řetězce za zvýšené teploty 
endotermicky přemění na tzv. generátorový plyn. Hlavními složkami tohoto plynu jsou oxid 
uhelnatý, oxid uhličitý, vodík, metan, dusík. Dalšími složkami jsou dehet, prach sirovodíku, 
kyselina chlorovodíková, ty jsou však nežádoucí. Plyn můžeme energeticky využít spálením 
ve spalovací komoře nebo spalovacím motoru nebo též můžeme separovat jednotlivé složky 
jako např. vodík.  
 Pro zplyňování existují dvě hlavní skupiny: 
• zplyňování biomasy v generátorech s fluidním ložem 
• zplyňování biomasy v generátorech s pevným ložem 
 Generátory s fluidním ložem jsou vhodné pro větší aplikace obvykle s výkonem nad 
10MWt. Proces zplyňování probíhá v rozmezí teplot 850 až 950°C. 
 Generátory s pevným ložem jsou vhodné pro menší aplikace s výkony do 10 MWt. Tato 
metoda je technologicky jednodušší. Proces zplyňování probíhá při nižších teplotách přibližně 
kolem 500°C.  
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 Pyrolýza 
 
 Pyrolýza je proces, který je založen na termickém rozkladu biomasy jako dřeva či jiných 
odpadních materiálů bez přístupu oxidačních činitelů jako např. vzduch, voda nebo oxid 
uhličitého. Vytváří tím produkty vyšší energetické úrovně.  
 Pyrolýzu dělíme podle teploty do tří kategorii: 
• nízkoteplotní pyrolýza (teploty do 500°C) 
• středněteplotní pyrolýza (teploty 500 až 800°C) 
• vysokoteplotní pyrolýza (teploty nad 800°C)  
 
 Anaerobní fermentace 
 
 Při anaerobní fermentaci vzniká bioplyn mikrobiálním rozkladem organické hmoty za 
nepřístupu vzduchu. Tento proces vzniká v bioplynových stanicích. Bioplyn je směs plynů, 
kde hlavními složkami jsou  metan a oxid uhličitý, dalšími složkami jsou dusík, vodík, 
sirovodík a vodní pára. Anaerobní rozklad organických látek je ovlivněn celou řadou faktorů 
jako jsou např. vlhkost prostředí, přítomnost světla, anaerobní prostředí, hodnota pH, teplota 
prostředí, přísun živin, přítomnost toxických a inhibujících látek, velikost kontaktních ploch, 
zatížení vyhnívacího prostoru, odplynování substrátu, rovnoměrnost přísunu substrátu. 
 Fermentační proces dělíme do dvou kategorií: 
• mokrá fermentace (biomasa s obsahem sušiny do 12%) 
• suchá fermentace (biomasa s obsahem sušiny 20 až 60%) 
 
 Alkoholové kvašení 
 
 Alkoholové kvašení je organická fermentace v mokrém prostředí, jejímž produktem je 
ethanol. Pro tento proces jsou vhodné rostliny s vysokým obsahem cukru a škrobu jako např. 
brambory, řepa, cukrová třtina, obilniny a další. Ethanol je velmi hodnotné ekologické palivo. 
 
 Cena dřevní štěpky za roční ohřev TUV pro celou obec 
 
Cena dřevní štěpky Cdš,tun = 1200 Kč/t   
  při výhřevnosti dřevní štěpky 9 MJ/kg je cena za GJ:  Cdš = 133 Kč/GJ 
Roční spotřeba tepla pro ohřev teplé vody pro celou obec rokGJQ obecrTUV /5,4151,, =  
 
Cena dřevní štěpky za rok  Kč 150 552
,,,,
=⋅= obecrTUVdšobecrdš QCC  
 
 Výhody 
 
• ekologické palivo (uzavřený cyklus CO2) 
• dotace na obnovitelný zdroj energie 
• palivo pochází z blízkého okolí 
• využití půdy nevhodné pro pěstování potravinářských plodin 
 
 Nevýhody 
 
• nutnost skladovat větší množství paliva 
• proměnlivá výhřevnost paliva diky jeho různé vlhkosti 
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• potřeba řešení pro odstranění popele 
• větší rozměry kotle a příslušenství 
 
8.2.2 Teplárna na zemní plyn 
 
 Zemní plyn 
 
 Zemní plyn je plynné fosilní palivo. Tento hořlavý plyn tvoří z největší části uhlovodíky 
zejména methan CH4 a malé procento neuhlovodíkových plynů (nejčastěji inertní plyny). 
 Vznik zemního plynu není zcela znám. Existují teorie podle kterých má zemní plyn 
organický původ, jelikož se velmi často vyskytuje s ropou nebo uhlím a vzniká v důsledku 
rozkladu organického materiálu při vzniku ropy nebo uhlí. Další hypotézou je anorganický 
původ vzniku zemního plynu různými chemickými reakcemi anorganických látek. Nejnovější 
hypotézou o vzniku je teorie abiogenická, kdy vznik probíhal na základě štěpení vyšších 
uhlovodíků, které se dostaly na naši planetu na počátku jejího vzniku z vesmírné hmoty.   
 Zemní plyn obsahuje nasycené plynné uhlovodíky jako např. etan, propan a butan. Ale 
v některých ložiscích můžeme nalézt uhlovodíky jako petan, které jsou kapalné za normálních 
podmínek. Proto je musíme separovat při úpravě jako plynový kondenzát, tuto směsici 
kondenzátu nazýváme gazolin či přírodní benzín.  
 Výhřevnost zemního plyn je 35,82 MJ/m3 a hodnota spalného tepla je 39,75 MJ/m3, 
hustota je 0,7 kg/m3, zápalná teplota je 650°C a teplota plamene je 1957°C. Mez výbušnosti 
se pohybuje v rozmezí 5-15%.  
 
Zemní plyn na základě složení dělíme do čtyř skupin: 
 
• Zemní plyn suchý – chudý: obsahující 95-98% methanu a malé procento vyšších 
uhlovodíků 
 
• Zemní plyn vlhký – bohatý: obsahující methan a větší množství vyšších 
uhlovodíků 
 
• Zemní plyn kyselý: obsahuje vysoký podíl sulfanu H2S, před dodávkou do 
distribuční sítě musíme tento plyn v úpravárenských závodech odstranit 
 
• Zemní plyn s vyšším obsahem inertů: obsahující zejména oxid uhličitý a dusík 
 
 
Složení zemního plynu: 
 
 metan vyšší uhlovodíky inerty 
ČR naftový 97,7 1,7 0,6 
ČR karbonský 92,5 2,2 6,3 
Rusko 98,4 0,8 0,8 
Norsko 93 4,9 2,1 
Tabulka 24 Složení zemního plynu [6] 
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Chemická rovnice spalování zemního plynu: 
   
CH4 + 2 O2 => CO2 + 2 H2O 
 
Zásoby zemního plynu: 
 
 Odhadované zásoby zemního plynu se pohybují kolem 511 bilionů m3, které vydrží 
přibližně na 200 let. Největšími producenti této suroviny jsou Rusko, USA, Kanada.  
 
Obrázek 18 Zásoby zemního plynu ve světě [6] 
  
 Cena zemního plynu za roční ohřev TUV pro celou obec Velký Karlov 
  
 Cena zemního plynu v kategorii „Střední odběratel“ pro období 1.6.2010 do 31.12.2010 
platná pro nabídku od 11.4.2010 do 10.5.2010 od společnosti ČEZ Prodej, s.r.o. 
  Czm = 489 Kč/MWh 
 Roční spotřeba tepla pro ohřev teplé vody pro celou obec rokMWhQ obecrTUV /2,1153,, =  
 
 Cena dřevní štěpky za rok  Kč 915 563
,,,,
=⋅= obecrTUVzmobecrzm QCC  
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 Výhody 
 
• kvalitní palivo 
 
 Nevýhody 
 
• závislost na dodávkách plynu ze zahraničí 
• rostoucí cena 
• zajištění plynofikace  
8.2.3 Zhodnocení ohřevu teplé užitkové vody 
 
 Pro ohřev teplé užitkové vody je vhodnější varianta teplárny na biomasu. Roční náklady na 
dřevní štěpku vychází na Kč 150 552  a náklady na zemní plyn jsou 915 563  Kč. Rozdíl není 
však nijak výrazný.  
 Ohřev teplé užitkové vody jako jedna z variant využití teplárny mimo topnou sezonu není 
příliš optimální, jelikož toto řešení počítá s provozem teplárny po celý rok. Ale hlavně, s touto 
koncepcí musí být počítáno na začátku projektu, jak bylo již uvedeno výše.  
  
8.3 Provozovat teplárnu mimo topnou sezonu jako elektrárnu 
 
 Mimo topnou sezonu lze teplárnu provozovat pro výrobu elektrické energie. Tato 
elektrárna bude v provozu 139 dní. Porovnávám výkupní ceny elektřiny a cenu za palivo. 
Provozní náklady pro zjednodušení neuvažuji (pro všechny varianty jsou přibližně stejné). 
 
  Počet hodin v provozu mimo topnou sezonu. hodd n 333624139 =⋅=  
 
Výkupní cena elektřiny 
 
 Výkupní ceny elektřiny jsou uplatňovány pouze na elektřinu vyrobenou z obnovitelných 
zdrojů energie, které jsou přesně definovány v zákoně č. 180/2005 Sb., o podpoře využívání 
obnovitelných zdrojů. Je zřejmé, že vzhledem k principu vzniku zemního plynu ho nelze 
zařadit mezi podporované zdroje a tudíž lze vyrobenou elektřinu z tohoto zdroje uplatnit 
pouze tržními principy. Vyrobená elektřina je tedy prodávána za tržní cenu. 
 Podle Power Exchange Central Europe, a.s., (PXE, www.pxe.cz) je tržní cena elektřiny ke 
dni 7.5.2010 na základě indexu PXE 824Kč. 
 
Zdroj energie / Datum 
uvedení do provozu 
Výkupní ceny elektřiny 
dodané do sítě v Kč za 1 
MWh 
Zelené bonusy v Kč za 1 
MWh 
Výroba elektřiny spalováním 
čisté biomasy kategorie O2 v 
nových výrobnách elektřiny 
nebo zdrojích od 1. ledna 
2008 do 31. prosince 2010 
3530 Kč 2560 Kč 
Výroba elektřiny spalováním 
fosilních paliv 824 Kč -  
Tabulka 25 Výkupní cena elektřiny 
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Varianta A 
 
Množství vyrobené elektřiny za neotopné období 
 
 výkon parního motoru kWPe 6,43=  
 hdPP neA 145,4496MW33366,43 =⋅=⋅=  
 
Výkupní cena vyrobené elektřiny z biomasy  
 
 č788 885)25603530(4496,145)25603530( KPC AA =+⋅=+⋅=  
 
Výkupní cena vyrobené elektřiny ze zemního plynu  
 
 č850 1198244496,145824 KPC AA =⋅=⋅=  
 
 
Spotřeba paliva za neotopné období pro kotel na biomasu 
 
  cena dřevní štěpky (120Kč/GJ v tuně) Cdš,tun = 1200 Kč/t 
  spotřeba dřevní štěpky skgm pal /0,052291 =  
 t628333636001,1 =⋅⋅= palnetoppal mm  
 Kč 600 753
.1,. =⋅= netoppaltundšcelkdš mCC  
 
Spotřeba paliva za neotopné období pro kotel na zemní plyn 
 
   cena zemního plynu Czm = 489 Kč/MWh 
   spotřeba zemního plynu (potřebné údaje k výpočtu jsou z kapitoly 6.1.7)
 skgQ
iiP
m
r
dšik
vstkvykpk
Azmpal /0131,082,3585,01000
)1805,44288,2792(1701,0
1000
)(
,1
,1,1,1
,,
=
⋅⋅
−⋅
=
⋅⋅
−⋅
=
η
 
 
3
,,,1 m 15732633363600 =⋅⋅= Azmpalnetoppal mm  
   přepočet zemního plynu z m3 na MWh [12]  MWh 1670,8m 157326 3 =  
 Kč 021 8178,1670
.
=⋅= zmcelkzm CC  
 
Varianta B 
 
Množství vyrobené elektřiny za neotopné období 
 
 výkon parního motoru kWPe 8,34=  
 hdPP neB 116,0928MW33368,34 =⋅=⋅=  
 
Výkupní cena vyrobené elektřiny z biomasy 
 
 č005 707)25603530(116,0928)25603530( KPC AA =+⋅=+⋅=  
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Výkupní cena vyrobené elektřiny ze zemního plynu 
 
 č660 95824116,0928824 KPC AA =⋅=⋅=  
 
Spotřeba paliva a cena za neotopné období pro kotel na biomasu 
 
 cena dřevní štěpky Cdš,tun = 1200 Kč/t 
  spotřeba dřevní štěpky skgm pal /0,052291 =  
 t628333636001,1 =⋅⋅= palnetoppal mm  
 Kč 600 753
.1,. =⋅= netoppaltundšcelkdš mCC  
 
Spotřeba paliva za neotopné období pro kotel na zemní plyn 
 
   cena zemního plynu Czm = 489 Kč/MWh 
   spotřeba zemního plynu (potřebné údaje k výpočtu jsou z kapitoly 6.2.7)
 skgQ
iiP
m
r
dšik
vstkvykpk
Bzmpal /0131,082,3585,01000
)509,441038,2773(1716,0
1000
)(
,1
,1,1,1
,,
=
⋅⋅
−⋅
=
⋅⋅
−⋅
=
η
 
 
3
,,,1 m 15732633363600 =⋅⋅= Azmpalnetoppal mm  
   přepočet zemního plynu z m3 na MWh [12]  MWh 1670,8m 157326 3 =  
 Kč 021 8178,1670
.
=⋅= zmcelkzm CC  
 
8.3.1 Zhodnocení provozu elektrárny 
 
 Provozovat teplárnu mimo topnou sezonu jako elektrárnu se nevyplatí u teplárny na  zemní 
plyn u obou variant, a pro variantu B u teplárny na biomasy. Palivové náklady vychází nižší 
pro biomasu u varianty A než výkupní cena elektřiny, ale pokud by se k tomu přičetli zbylé 
náklady za provoz a dopravu biomasy není rozdíl cen tak výrazný, aby se vyplatilo 
provozovat tuto elektrárnu. 
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9 Závěr 
 
 Tato práce se zabývá návrhem teplárny s pístovým parním motorem z podkladů spotřeby 
tepla v obci Velký Karlov, tepelným schématem s jeho jmenovitými parametry, možnosti 
regulace teplárny a návrhy řešení provozu teplárny mimo topnou sezonu. 
 Spotřeba tepla je vyjádřena pomocí grafů „Roční dodávky tepla“ a „Nejvyšší denní 
spotřeby tepla“ v jednotlivých měsících, které lze porovnat s grafem „Vývoje venkovních 
teplot pro jednotlivé měsíce“ pro lepší představu o spotřebě tepla v závislosti na teplotě 
v obci.   
 Tepelné schéma se skládá z roštového, parního kotle spalujícího dřevní štěpku, který 
vyrábí sytou páru. Pro redukci páry a výrobu elektrické energie je použit pístový parní motor. 
Z protitlaku parního motoru se bude předávat teplo pomocí kondenzátoru a tepelného 
výměníku do teplovodní sítě. Pro špičkový výkon teplárny je určen teplovodní kotel spalující 
zemní plyn. Přebytek výkonu z parního kotle akumuluje akumulační nádrž. Jsou navrženy dvě 
varianty a to s parním kotlem o tlaku 1,6 MPa a kotlem o tlaku 0,9 MPa.   
 Možnosti regulace výkonu teplárny jsou regulace pomocí škrcení nebo regulace pomocí 
klouzavých parametrů páry. Regulace škrcením spočívá ve změně otevření regulačního 
ventilu, tím se mění množství páry jdoucí do motoru. U regulace klouzavými parametry páry 
se napájecím čerpadlem mění tlak za čerpadlem a tím také tlak páry z kotle, ten mění 
množství páry a izoentropický spád. 
 Pro řešení provozu teplárny mimo topnou sezonu jsou navrženy tři varianty:  
1. Teplárnu mimo topnou sezonu neprovozovat. 
2. Využít teplárnu k ohřevu teplé užitkové vody. 
3. Provozovat teplárnu mimo topnou sezonu jako elektrárnu. 
Jako optimální řešení je zvolena varianta teplárnu mimo topnou sezonu neprovozovat. 
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11 Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
 Použité veličiny a označení 
 
M hmotnostní průtok kg/s 
i entalpie kJ/kg 
t teplota °C 
p tlak MPa 
s entropie kJ/kg K 
Qri výhřevnost paliva – tuhá paliva MJ/kg 
 výhřevnost paliva – plynná paliva MJ/m3 
η účinnost - 
P výkon kW 
m spotřeba paliva kg/s 
 spotřeba paliva m3/s 
ρ hustota vody kg/m3 
cp měrná tepelná kapacita vody J/kg K 
V objem m3 
d délka období den 
N počet dní den 
C cena Kč 
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 Požité indexy 
 
M motor 
G generátor 
PO potrubí 
Kon kondensátor  
CH chladící médium 
O oběhové médium 
RV redukční ventil 
TP topná pára 
CHUV chemická úpravna vody 
SV směšovací ventil 
NN napájecí nádrž 
NV napájecí voda 
A varianta A 
B varianta B 
vst vstup 
vy výstup 
nč napájecí čerpadlo 
k1 parní kotel 
k2 teplovodní kotel 
dš dřevní štěpka 
zm zemní plyn 
z ztráty 
p parní 
t tepelný 
tv teplovodní 
e elektrický 
pal palivo 
aku akumulační nádrž 
obec pro celou obec 
r roční 
n neotopné období  
 
